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意味している。よって画像処理はアナログ画像処理 (analog image processing)とディジタル画像




 画像解析 (image analysis)：画像の特徴を抽出し、画像の機能を明らかにする機能である。
 画像認識 (image recognition)：画像の内容、すなわち形状を理解することである。
 画像記録 (image record)：画像情報の保存を行うこと
 画像変換 (image transformation)：画像からのノイズの除去等により画像を変換する機能で
ある。
 画像圧縮 (image compression)：画像データを通信などのために圧縮する機能である。
 画像通信 (image communication)：画像データを通信する機能である。









する処理はしきい値処理 (thresholding)と言われる。今、多値画像 f(i; j)としきい値 tが与え
られているとすると、２値化により f(i; j)は２値画像B(i; j)に変換される。
B(i; j) =
8><>:1 f(i; j) · tのとき0 f(i; j) > tのとき (2.1)

















P-タイル法 (P-tile method)は,画像中の対象の占める面積比率の P%点をしきい値とする方法
である。（図 2.2参照）
微分ヒストグラム法 (derived histogram method)は、対象の画素の微分ヒストグラムが最大と
なる点をしきい値とする方法である。（図 2.3参照）
































を考え、各要素のすべての組み合わせからできる集合のことである。すなわち a 2 A、b 2 Bと
するとき、z = a+ b は一つの新しいベクトルとなる。
14
定義 2.4.1. aと bがそれぞれ Aと Bの要素であるから、そのすべての組合わせからできる格子
点は一つの集合を作る。それがミンコフスキー和である。式で示すと次のようになる。






定義 2.4.2. AのBによるミンコフスキー差とは、集合Bのすべての要素 bに対して、(x¡ b) が
Aの要素となるような xの作る集合である。式で示すと次のようになる。





Bs = f¡b : b 2 Bg (2.5)
で定義される。これは集合Bを原点を中心に 180度回転して得られるものである。この対称集
合を使うとミンコフスキー差は次のように定義される。
定義 2.4.3. AとBのミンコフスキー差とは、Bsを xだけ平行移動したとき、それがAに含まれ
るような xの集合である。すなわち
AªB = fx 2 E : (Bs)x µ Ag (2.6)
dilationと erosion
ミンコフスキー和と差に対応するものとして、dilationと erosionがある。dilationはずらし重
ね、erosionは掻き取りと訳される。集合 B をその対称集合 Bs で置き換えたときのミンコフス
キー和と差がそれぞれ dilationおよび erosionと呼ばれる。すなわち





















集合X の構造要素Bによる openingをXB で表すとき、それは次の式で定義される。
XB = (X ªBs)©B (2.9)
また、closingをXB とすると、それは次の式で定義される。
XB = (X ©BS)ªB (2.10)
いすれもミンコフスキー和と差の組合せであるが、その順序が互いに逆になっている。なお、集
合X の平行移動は B の要素を bを用いて (X)bと書き、X の B による openingXB と区別する。
また、前節では、集合AとBによって記述したが、ここでは処理対象画像をXとし、それに対し











simulinkのAutothreshold Blockは、Otsu's methodを用いてしきい値処理を行う。Otsu's method
は大津の２値化とも言われ、判別分析法とも言う [10]。判別分析法は、分離度 (separarion metrics)
という評価値に基づいて自動的にしきい値を求め、２値化を行う手法である。分離度はクラス間
分散 (between-class variance)とクラス内分散 (within-class variance)との比で求める事ができ、
以下のように求める。しきい値 tで２値化したとき、しきい値よりも輝度値が小さい側（黒クラ


























































































図 3.2の From Multimedia File BlockからAutothreshold Blockまでが最初のステップとなる。





始める。From Multimedia File Blockで入力する画像ファイルを選択する。ファイル形式はAVI
とする。次に、Color Space Conversion BlockでRGB画像から輝度値画像へ変換する処理を行う。
次に、Submatrix Blockで特定の画像部分の取り出しを行う。これは、録画した映像に余計な部分
が含まれているのでその除去を行うと共に、処理を高速化するためである。最後にAutothreshold
Blockでしきい値処理による２値化を行う。しきい値処理は、前述した Otsu's method を用いて
いる [10]。
図 3.3にこのステップのモデルブロックを示す。











ズを低減する。次に、Sum of Elements Blockで画素数をカウントする。このままでは、かなりノ
イズが入っているのでDigitalFilter Design Blockでローパスフィルターを通すことによってノイ





















図 3.12: closing処理前 図 3.13: closing処理後













































61£ 201pixel、正方形は、111£ 111pixel、縦長長方形は、201£ 61pixelである。
図 4.2: 横長長方形 図 4.3: 正方形 図 4.4: 縦長長方形
4.1.5 結果と考察１




































参考のため、図 4.16、図 4.17に黄色の横長長方形の輝度値映像と２値化映像を示す。図 4.18、
図 4.19に黄色の正方形の輝度値映像と２値化映像を示す。図 4.20、図 4.21に黄色の縦長長方形の


















図 4.10: 理想色 (赤） 図 4.11: 理想色（黄色）
図 4.12: 着色水（赤） 図 4.13: 着色水（黄色）
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図 4.14: 着色水（緑） 図 4.15: 着色水（水色）
図 4.16: 横長長方形の輝度値映像 図 4.17: 横長長方形の２値化映像
図 4.18: 正方形の輝度値映像 図 4.19: 正方形の２値化映像
33













クリッピングは、横長長方形 61£ 171pixel、正方形 101£ 101pixel、縦長長方形 171£ 61pixel
で行った。
4.2.2 結果と考察
図 4.24、図 4.25、図 4.26に結果のグラフを示す。また図 4.27、図 4.28に赤と黄色の 0点通過に
補正した検量線のグラフを示す。相関係数の最も高かったクリッピングを行ったので、赤は縦長
長方形、黄色は横長長方形である。図 4.29、図 4.30に赤の横長長方形の輝度値映像と２値化映像
を示す。図 4.31、図 4.32に赤の正方形の輝度値映像と２値化映像を示す。いずれも、8 ppmであ
る。図 4.33、図 4.34に縦長長方形の輝度値映像と２値化映像を示す。
最初に、赤の着色水について結果と考察を述べる。全てのクリッピングで濃度と画素数は比例す






















図 4.29: 横長長方形の輝度値映像 図 4.30: 横長長方形の２値化映像
図 4.31: 正方形の輝度値映像 図 4.32: 正方形の２値化映像
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食用色素水溶液　 　色相 　成分名 成分比
食用紅　 赤 食用赤色３号　 ５％　
食用黄 黄色 食用黄色４号 10％
食用緑 緑 食用青色１号、食用黄色４号　 5％　
食用水色 青 食用青色１号 ７％
食用色素茶 茶色 コウリャン色素 99％
食用色素紫 紫 ムラサキイモ色素 50％
食用色素ピンク　 ピンク 赤ビート色素　 100％
4.3.2 結果と考察
図 4.35、図 4.36、図 4.37に結果のグラフを示す。また、図 4.38、図 4.39に緑と水色の 0点に補
正した検量線を示す。相関係数の最も高かったクリッピングを行ったので、緑、水色とも縦長長































図 4.40: 横長長方形の輝度値映像 図 4.41: 横長長方形の２値化映像
図 4.42: 正方形の輝度値映像 図 4.43: 正方形の２値化映像










































































































































































図 6.6、図 6.7、図 6.8、図 6.9、図 6.10、図 6.11、図 6.12に着色料濃度と総画素数の関係を示す。
画像データ・タイプとして double（倍精度浮動小数点 [0:01:0]）をとっているので濃度が高いと総
画素数は小さくなる。これより、着色料濃度が 1 ppmから 1000 ppmまでは、着色料濃度と総画
素数は、比例関係になった。1000 ppmを超える場合には希釈後に濃度を測定する方法が考えられ
る。また、0.1 ppmから 1 ppmまでの濃度では、画素数の変化が小さく測定は困難であることが
確認できた。しかし、0 ppmと 0.1 ppmの相異は確認できた。
色素によって、同じ濃度でも見た目が著しく異なることがわかった。例えば、赤、緑、水色の 100
ppmは濃く見えるが、ピンクの 100 ppmは非常に薄い。ピンクの 10 ppmでは水道水と区別がつ
かない。参照として水色とピンクの 0,1,10,100 ppmのRGB画像（図 6.13、図 6.14）と輝度値画
像（図 6.15、図 6.16）を示す。左から、0,1,10,100 ppmである。
図 6.6: 赤の濃度と総画素数の関係 図 6.7: 黄色の濃度と総画素数の関係
図 6.8: 緑の濃度と総画素数の関係 図 6.9: 水色の濃度と総画素数の関係
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図 6.10: 茶の濃度と総画素数の関係 図 6.11: 紫の濃度と総画素数の関係
図 6.12: ピンクの濃度と総画素数の関係
図 6.13: 水色の着色水 図 6.14: ピンクの着色水




0～1 ppmの範囲では、濃度に対する画素数の変化が大きく、500と 1000 ppmでは画素数の変化
は緩やかであった。
6.3.2 実験方法２









図 6.17: 赤の濃度と総画素数の関係（フラスコ）図 6.18: 黄色の濃度と総画素数の（フラスコ）
図 6.19: 緑の濃度と総画素数の関係（フラスコ）図 6.20: 水色の濃度と総画素数の関係（フラスコ）
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図 6.21: 茶の濃度と総画素数の関係（フラスコ）図 6.22: 紫の濃度と総画素数の関係（フラスコ）
図 6.23: ピンクの濃度と総画素数の関係（フラスコ）
図 6.24: 水色の着色水（フラスコ） 図 6.25: ピンクの着色水（フラスコ）
6.3.3 実験方法３






































































カメラは、動画用に、ウェブカメラ (logicool Qcam Orbit AF）と静止画用にディジタルカメラ
（Canon PowerShot SX120 IS）を用いた。以下に撮影データを示す。
















 対向型バルク磁石：寸法W1000£H900£D600mm 重量 180Kg　入力 3KW 100V
図 7.1に対向型バルク磁石装置を示す。また図 7.2に配管内の磁性フィルタを示す。水は、下か
ら上に流している。












図 7.5: 矩形のクリッピング 図 7.6: 横長長方形のクリッピング
図 7.7: 正方形のクリッピング 図 7.8: 縦長長方形のクリッピング
矩形のクリッピングの流速と画素数の関係を図 7.9に示し、分離率と画素数の関係を図 7.10 に
示す。
図 7.9: 流速と画素数の関係 図 7.10: 流速と分離率の関係
















図 7.11: クリッピングによる相違（画素数） 図 7.12: クリッピングによる相違（分離率）
























図 7.13: 浄化液の流速と総画素数の関係 図 7.14: 浄化液の流速と分離率の関係
濃度を求めるために、図 7.15に示す検量線を用いて計算した。検量線は、0 ppmの値を 0とし
て換算した（0 ppmの値から各濃度の値を引いた結果を各濃度の総画素数とした）。求めた濃度
は、0.5L/分は 0.06 ppm、1L/分は 0.07 ppm、2L/分は 0.08 ppmであった。パックテストの結果
は、すべて 0.05 ppmだったので、画像処理の結果とほぼ一致することが確認できた。また、この












図 7.16: ウェブカメラで撮影している様子 図 7.17: 撮影した可視化セル
7.4.1 可視化セル内の撮影
図 7.18に、流速と画素数の関係のグラフを示し、図 7.19に、画素数から求めた流速と分離率の
関係のグラフを示す。画素数は、流速 0.5L/分では 7713、流速 1L/分では 7730、流速 2L/分では
7820であった。僅差ではあるが、流速 0.5L/分において一番濃度が薄いこと確認できた。 分離率




した検量線を図 7.22に示す。濃度は、流速 0.5L/分では 77.9ppm、流速 1L/分では 78.3ppm、流
速 2L/分では 80.5ppmと僅差ではあるが、流速 0.5L/分において一番濃度が薄いことが確認でき










図 7.18: 流速と画素数の関係 図 7.19: 流速と分離率の関係（画素数）
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分では 2989、流速 1L/分では 2968、流速 2L/分では 2866であった。僅差ではあるが、流速 0.5L/
分において一番濃度が薄いこと確認できた。分離率は、流速 0.5L/分では、26:5％、流速 1L/分で
は 25:5％、流速 2L/分では、20:0％であった。やはり、僅差ではあるが流速 0.5L/分において一
番分離が良い事が確認できた。分離率が悪いのは、濃度が濃いため濃度の変化と総画素数の変化
の相違が大きかったことが原因と考えられる。濃度は、流速 0.5L/分では 78.4ppm、流速 1L/分で
は 79.4ppm、流速 2L/分では 85.3ppmと僅差ではあるが、流速 0.5L/分において一番濃度が薄い




図 7.23: 採取した浄化液の画像 図 7.24: 流速と総画素数の関係































1000 ppm及び 10000 ppmの着色水を調整し撮影した後、総画素数を測定した。実験結果より７
色全てについて、1～1000 ppm、2～100 ppmの範囲であれば比例関係にあることが確認出来た。
1 ppm以下では、評価出来なかった。また 1000 ppm以上でも総画素数の変化が小さく評価でき
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映像の入力は、VIPSの Sourcesから From Multimedia Filesをクリックしモデルウィンドウに
ドロップする。同様にして「VIPS」→「Conversions」→「Color Space Conversion」と「SPB」→
「Indexing」→「Submatrix」と「VIPS」→「Conversions」→「Autothreshold」をドラッグ＆ド
ロップし、図 A.1のように配置する。省略語についてては、Sl:Simulink SPB:Signal Processing








図 A.2: From Multimedia Filesのブロックパラメータ











にドロップする。同様にして「SL」→「Math Operations」→「Sum of Elements」と「SPB」→
「Filtering」→「Filter Designs」→「Digital Filter Design」と「VIPS」→「Text and Graphics」→
「Insert Text」と「VIPS」→「Text and Graphics」→「Draw Shapes」と「VIPS」→「Sinks」→
「Video Viewer」をドロップ＆ドラッグし図A.6のように配置する。「SL」→「Sinks」→「Scope」




省略する。Closingは、strel関数を disk,5で指定する。Sum of Elementsは、信号のデーターの







図 A.8: Sum of Elementsのブロックパラメーター
図 A.9: Digital Filter Designのブロックパラメーター
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図 A.10: Insert Textのブロックパラメーター
図 A.11: Draw Shapesのブロックパラメーター
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図 A.12: Constantのブロックパラメーター
Scopeは、オシロスコープであるのでダブルクリックしてもパラメータ設定のウィンドウは現れ
ず、シミュレーション結果を表示する。初期状態では結果のグラフが適切なスケールで表示され
ない場合が多い。図A.13のしるしをつけた部分をクリックすることでグラフが適切にスケーリン
グされる。図 A.13のメニューバーの左から２番目をクリックすることで、図 A.14が現れる。こ
れで Scopeのパラメーターを変更することができる。ここでは変更せずそのままにしておく。
図 A.13: 実行結果
図 A.14: Scopeのブロックパラメータ
A.3 シミュレーションの実行
シミュレーションの実行はモデルウィンドウのメニューの「シミュレーション」→「開始」を
選ぶか、開始ボタン（右三角のマーク）を押す。シミュレーションの設定を変更するにはモデル
ウィンドウの「シミュレーション」→「コンフィグレーションパラメータ」を選択し、図A.15で
設定する。ここでは、終了時間は 10秒とし、ソルバを離散に設定した。また、図 A.15の診断を
クリックすると図A.16が現れるので、自動ソルバパラメーター選択をなしにする。
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図 A.15: コンフィグレーションパラメーター
図 A.16: 診断画面
６章以降で用いた静止画のモデルは、入力ブロックを「Image From File」に変えるだけで、基
本的には動画のモデルと同様なのでパラメータの設定は省略する。
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